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1 .はじめに
著者らの属する研究グループは，佐賀低平地に
おける完新統の;塩濃度の鉛宜分布に着目して，当
該軟弱粘土層が堆積さ当初から現在にかけてどのよ
うな地下水環境の変化による影響を受けてきたか
検討している.塩濃度の変化を堆積環境の変化を
示す lつの指標とし，その変化の経緯を知ること
により，地盤環境評価に関する精度の向上を目指
している.これまでに，移流・拡散現象に基づく
場濃度の鉛直分布の変化を検討してきているト3)
本報では，地表水が塩濃度の鉛産分布におよほす
影響を始め，いくつかの検討を行った結果につい
て述べる.
2.塩濃度の鉛覆分布
図-1は，佐賀県政下における有明海沿岸道路
の計画帯と地盤調査の位置を示したものである.
盟-2は各地点における塩濃度の鉛産分布を示し
たものである.現世における有明海水の塩濃度は
20~30g/L であり，かつ現在の有明海に認めら
れる海象は約8，000年前から生じていたと推定さ
れている川本研究の対象とした地域において，
堆積当初における有明粘土層の間隙水の塩濃度は，
少なくとも20g/Lは有していたと考えられる.
図-2に示す嘉j頼地区，久保田地区の塩濃度の鉛
直分布は，有明粘土層全体でその低下を示すもの
であり，表層から有明粘土層下部にかけて車線的
な分布形状を示している.一方，芦刈地芭，福富
地E互においては，存明粘土層上下端で塩濃度の減
少が見られ，粘土層中部での塩濃度の低下は小さ
く，弧状の分布を示している.安定問{立体地球化
学的検討から，有明海北東岸低平地における有明
粘土層の間隙水には塩濃度に富むにも関らず年代
的には新しいものがあり，通常の地盤工学の理解
留一 1 有明海沿岸道路の言十商品:と地盤調査位霞
に反して短期間の内に海水が再び、流入している可
能性が見出されている6) 図-2の福富コアは特
に塩濃度の高い部分が認められていることから，
当該地域の塩分溶脱現象もその地域と間様の問題
を秘めている可能性はある.
3.解析対象地盤の特性
図 1には，海岸線の変化4)を併記した.向図
の北から南にかけての海岸線は，それぞれ弥生時
代(約1，800年前)，江戸時代(約300年前)およ
び現在のものである.言十闇帯における完新統の層
は平均14mで、あり 5つの地区に分類して今後
の地域特性および地盤環境の検討を進めるのが望
ましいことが提案されている 7) 芦刈地底は，堆
積環境および地盤特性の観点に照らして地盤工学
もノーマルな経時変化のもとで、現在に至って
いると考えられている地区であり，解析対象地盤
として選んだ.各時代の海岸線の変化に着目して
当該地区を考察すると，江戸時代以降に完全陸化
されており，地盤環境の変化に及ぼす地表水の影
響はそれ以降によるものが関与していると考えら
れる.図-3は，芦刈地区における堆積当初の環
境復元および土質試験で得られた各深さにおける
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本研究では，米間・プリンガムヤング大学環境
モデル研究所(剛院:Environmental Modeling Re-
search Laboratory )と米自陸軍工兵隊が開発した
地下水分析システム GMS5.0を用いることにした.
GMSは，サイトの特徴づけ，モデル構築，後処
理，較正，および視覚化など様々なツールを統合
したパッケージソフトウェアであり，地下水流動
や汚染物資拡散シミュレーションに際し 2次元
および3次元の条件のもとで有限差分法解析と有
限要素法解析の双方をサポートするものである.
本報で対象とする問題は，多孔質物体内に生じ
る流れによって溶質がどのように移動するかをみ
る問題，と捉えることができる. したがって，こ
のような問題を考える場合，間隙を流れる水，間
隙水中溶質の拡散，間隙水中溶質の移動について
考慮する必要がある. 3次元地下水流中の物質h
の挙動は，次のような支配方程式によって表わさ
れる. 
. 
aHI 課
-13.17し 15し」よ fw
随一 3 芦メIJ地区における:tjt穏当初の環境復元，ならびに粒
度線成と透水性の関係
. . . 
. 
-3.17 
-8.17 
。(8Ck) a (nr. aCk¥3 
寸 t 百五7(ODU3Z-)百五(8ViCI，)
粒度組成と透水性の関係を示したものである.当
該地区における完新統の特徴として，砂層や火山
灰の薄層が存在していること，数種類の貝化石か
らなる層や植物の生痕が認められること，などが
挙げられる.特に深さ10m付近に存在する鬼界一
アカホヤ火山灰層 (K-Ah:約7，000年前)は，佐
賀低平地における水平連続性が指摘されているに
も関わらず，これまで工学的に重要視されていな
い.各深さにおける段階載荷型在密試験から得ら
れる透水係数 kv は1O-6~1O-7cm/ sという債であ
るが，この値は層全体におけるごくわずかな供試
体層摩により算出されたものであり，試料採取深
さにより透水性が異なる可能性は十分にある.
ここで， 8 間際率，Ck 物質hの濃度，t 
時間，Xij 距離，Dが:水理学的拡散係数テンソ
ル Vi 多孔費中の流速，qs 溶媒の流速 C/
物質hの注入・抽出流中の濃度， ~R，，: 化学反応
項.
、 、
?
， ?
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System 4. Groundwater Modeling 
(GMS)と支配方程式
これまでに，有明粘土層における塩濃度の鉛直
分布に関する解析的研究において，水流は粘土層
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図 4 芦刈地区における江戸時代陸化後のモデル地盤
5.塩濃度の鉛直分布に関する解析的検討
数イ値臨解析は次の4ケ一スについて行つた:1) 
地表水の影響を考慮した場合(ケ…ス 1)υ2幻) 
有明粘土層に介在する K-AhJ層欝に水平方向の流速
を与える場合(ケ一ス 2); 3)ケ一ス 1とf併芹せ
て人為的な地下
(ケ一ス 3); 4)ケ…ス 2と併せて人為的な地
下水揚水を考)癒意したi場揚合(ケ一ス4)λ. 
図-4は，芦刈地区における江戸時代陸化後の
地盤をモデル化したものである.地表面以下，三
田JI層までの深さ約17.6mの関において，表層か
ら人工理設土，蓮池層上部，有明粘土層， K-Ah， 
蓮池層下部，三田川層のように底分した.また，
土質試験より得られた透水係数kvの違いにより
有明粘土層を 5層に分割し， K-Ahでは地下水の
水平的流れを考慮して kv=1O-3cm/ sと設定した.
なお，モデル地盤は， x， y方向に50m，z方向
に17.6mの直方体とした.さらに，各層ごとに2500
ブロックに分割した(1ブロック:LI x=LI y= 
1 m， Z=各層淳).解析に用いたパラメータを表
1に示す.蓮池層上部および有明粘土層におい
て透水異方性k，/kv=1. 5，それ以外の層でで、はk恥h
k仏v己1.0とした.有効関隙率n，についても同様に，
それぞれ0.4，0.2とした.また，地表水の流入量
は2，000mm/year，横分散長は縦分散長の 1/109)と
した.表-2は，各ケースで設定した塩濃度の初
期値である.この舘の算定に際しては，先の研究2)
より塩濃度の鉛夜分布について拡散のみによる変
化は認められなかったことから，江戸時代以降地
表水の影響を考慮した解析を行ったものである.
しかる後の人為的な地下水揚水による影響につい
ては，取水量が急速に増加した最近50年間の経時
変化を考慮した.
図 5~8 は各ケースにおける計算結果である.
赤色に近づくほど濃度が高く，青色に近づくほど
濃度が低くなるように表示している.なお，各ケー
スの結果はy=25mにおける Z-x断面を表してい
袋一 1 解析に剤いた各パラメータ
隠序 kJcm/ s) kh/k， n， 
人口埋設土 1. 00E-03 1.0 0.4 
蓮池層上部 1.20E-07 1.5 0.2 
有明粘土!警① 3. 65E-07 1.5 0.2 
有明粘土層② 2.12E-06 1.5 0.2 
有明粘土!穏① 4.20E-07 1.5 0.2 
有明粘土層④ 4.40E-07 1.5 0.2 
K“Ah 1. OOE-03 1.5 0.4 
有明粘土層⑤ 5.40E-07 1.5 0.2 
連j也層下部 1.00E-03 1.0 0.4 
二回JI層(椛水溶) 1. 00E-03 1.0 0.4 
表-2 各ケースにおける塩淡皮の初期{直
ケース 1，3 ケース 2，4 
!関!事 初期塩淡皮(g/L) 初期塩j幾度(g/L)
人口J:Hl.設土 O O 
慈j也!爵上部 O O 
有明粘土!習① 1. 76 1. 76 
有明粘土!怒② 15.7 15.7 
有明粘土踏③ 24.4 24.4 
有明粘土層④ 24.9 24.6 
K-Ah 23. 7 8.47 
;夜明粘土!務@ 24.8 15.4 
慈池層下部 4.47 4.47 
ニ悶JIIJ努(~日(7J(/習) O O 
る.ケース lでは，有明粘土居上端部の塩濃度の
低下がみられる.ケース 2では， K-Ahの上下の
有明粘土躍において，塩濃度の低下がみられる.
ケース 3では，蓮池層下部に接する宥明粘土層で
塩濃度の低下がみられる.ケース 4では，ケース
3および4を同時進行させることで，有明粘土層
下部における坂濃度の低下が早く生じた.
6.考察
図… 9は 5章における塩濃度の鉛直分布の実
測値と以下の各解析結果を総合的に比較したもの
である.今回の検討では，ケース 4による結果が
実測値とよく符合する結果を得た.
関-10は，ケース 4の結果に基づいて完新統に
おける地下水の流れを流線網で示したものである.
当該地底の完新統における地下水の流れについて
は，睦化した江戸時代より現在まで、表流水が流入
しており，有明粘土層中に存在する K-Ahは微量
ながらも地下水流動が存在している可能性がある.
ただし，表層より流入してくる地表水は帝水障に
向かつて流動するのみならず，むしろ側方向への
流動が卓越していると考えられる.また， K-Ah 
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間-10 流線織による完新統中地下水の流れの表現
ヰ!の地下水流動については表流水との聞の関連性
はないが，地下水揚水により生じる下部躍中の流
動とは関連するようであり，今後も過剰な地下水
揚水が続く場合， K-Ahと帝水層の問における粘
ではさらに地盤環境が変化する可能性が考え
られる.
以上のことから，芦刈地区の完新統に認められ
る塩分溶脱現象の要因として次のことが考えられ
る:1)粘土層上部では地表水による影響を受け
る;2)粘土層下部で、は地下水揚水による影響を
受ける;3)有明粘土層における K-Ahの存在は
無視できない.
7.おわりに
今後の課題として，圧密前後の粘土中塩濃度が
変化する可能性が示唆されている.このことにつ
いて実験的に確かめるとともに，事実の場合は解
析の際の考慮点とする必要がある.
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